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 기호설명 
f  : 주파수 
r
Z  : 토마슨 방사 임피던스(Thomasson’s original 
radiation impedance)(1) 
w
Z  : 표면 임피던스 
S a b
  : 사빈 흡음률(Sabine absorption coefficient) 
r o om
  : 측정실 영향 
  : 입사각 
  : 유동저항(flow resistivity) 
 
1. 서 론  
사빈 흡음률은 잔향실에 흡음재 시편을 설치한 
후 측정된 잔향시간(reverberation time)으로부터 
사빈 방정식(2)을 통하여 계산되며 널리 사용되고 
있는 흡음률이다. 사빈 흡음률의 대표적인 
문제점은 측정실의 영향을 크게 받는다는 
점이다(3).  
이러한 문제점을 분석하기 위한 기존 연구로 
평균절대오차 최소화 기법을 이용하여 각 
측정실에서 측정된 데이터로부터 측정실과 상관 
없는 흡음재 샘플의 물성치인 유동저항과 
측정실의 영향을 추정한 바 있다(4). 본 연구에서는 
1차 베이지안 분석(first-level Bayesian analysis), 2차 
베이지안 분석 기법을 각각 이용하여 흡음재 
유동저항과 측정실의 영향을 추정하여 그 
결과들을 기존 연구(4)와 비교하고자 한다. 
 
2.  베이지안 추론 
 
실험결과와 예측결과의 오차를 최소화하는 
방법으로 모수(parameter)를 추정하는 전통적인 
방법을 사용할 때 실험데이터의 수가 충분하지 
못할 경우 모수 추정의 신뢰성이 저하되게 된다. 
이 때 유용하게 사용될 수 있는 방법이 베이지안 
추론이다. 베이지안 추론을 이용하여 모수의 
주관적인 견해와 실험 결과를 종합하여 얻은 
모수의 불확실성을 확률로 나타낼 수 있다. 
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Abstract 
 
Sabine absorption coefficient is a widely used one deduced from reverberation time measurements via the Sabine 
equation. First- and second-level Bayesian analysis are used to estimate the flow resistivity of a sound absorber and the 
influences of the test chambers from Sabine absorption coefficients measured in 13 different reverberation chambers. 
The first-level Bayesian analysis is more general than the second-level Bayesian analysis. Sharper posterior distribution 
can be acquired by the second-level Bayesian analysis than the one by the first-level Bayesian analysis because more 
data are used to set more reliable prior distribution. The estimated room’s influences by the first- and the second-level 
Bayesian analyses are similar to the estimated results by the mean absolute error minimization.  
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모수의 주관적인 견해를 확률로 표현한 것을 
사전확률이라 하며, 사전확률분포와 실험 결과를 
종합하여 구한 모수의 불확실성을 나타낸 확률을 
사후확률이라 한다.  
베이지안 기법으로 구한 흡음재 유동저항과 
측정실 영향의 사후결합확률밀도(posterior joint 
probability density)는 다음과 같이 
우도함수(likelihood function) ( | , )
ro om
f D   와 
사전결합확률밀도(prior joint probability density) 
( , )
ro om
f   의 곱에 비례한다. 
 
( , | ) ( | , ) ( , )
ro om ro om ro om
f D f D f           (1) 
 
여기서 D는 실험데이터를 이용하며 [13 측정실 × 
18 주파수]의 데이터(4)를 이용하였다. 우도함수는 
다음과 같이 가우시안 분포로 표현될 수 있다(4,5).  
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여기서 

 는 측정결과로부터 구한 흡음률의 
표준편차로 0.06을 사용하였다(4). 
pre
 는 
해석모델로부터 예측된 흡음률로 아래의 수식을 
사용하였다(4). 
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2.1 1차 베이지안 분석 
1차 베이지안 분석법은 일반적인 베이지안 분석 
방법이다. 대부분의 실제 경우에 흡음재 
유동저항과 측정실 영향은 알려져 있지 않으므로 
사전분포로 균등분포(uniform distribution)를 
사용하였으며, 흡음재 유동저항과 측정실 영향의 
범위는 각각 0~50 kNsm-4, -0.1~0.2로 가정하였다. 
각 측정실에 대하여 18개의 주파수에 대한 흡음률 
데이터를 이용하여 2개의 모수인 흡음재 
유동저항과 흡음실 영향을 추정하였다. 
흡음재 시편의 유동저항과 측정실 영향은 서로 
독립적이므로 사전결합확률밀도는 다음과 같이 두 
모수의 사전주변확률밀도(joint marginal probability 
density)의 곱으로 구할 수 있다. 
 
( , ) ( ) ( )
ro om ro om
f f f                       (4) 
식 (1)을 이용하여 사후결합확률밀도를 구한 후 
적분하면 아래와 같이 두 모수의 
사후주변확률밀도를 구할 수 있다. 
 
( ) ( , )
ro om ro om
f f d                       (5-1) 
( ) ( , )
ro om ro om
f f d                (5-2) 
 
2.2 2차 베이지안 분석 
1차 베이지안 분석에서 사전분포로 사용한 
균등분포에 비해 더 실제에 가까운 사전분포를 
이용하기 위하여 2차 베이지안 분석을 수행할 수 
있다. 각 측정실에 대하여 1차 베이지안 분석 
기법으로 구한 사후결합확률밀도(posterior joint 
probability density)의 각 측정실에 대한 평균을 2차 
베이지안 분석의 사전결합확률밀도로 사용하여 
분석하였다(6).  
 
3. 결과 
 
3.1 1차 베이지안 분석  
각 측정실에 대하여 1차 베이지안 방법을 
이용하여 구한 흡음재 유동저항과 측정실 영향의 
사후결합확률분포는 그림 1과 같다. 그림 1의 
마지막 그림은 모든 측정실에 대하여 평균된 
사빈흡음률을 이용하여 추정한 결과이다. 
 
3.2 2차 베이지안 분석 
각 측정실에 대하여 2차 베이지안 방법을 
이용하여 구한 흡음재 유동저항과 측정실 영향의 
사후결합확률분포는 그림 2와 같다. 전체적으로 
1차 베이지안 분석 결과보다 더 분산이 작은 
분포가 나오는데, 이는 모든 측정실의 데이터를 
이용하여 사전 분포를 설정하였으므로 1차 
베이지안 분석 시 사용한 사전 분포보다 더 
신뢰할만한 사전 분포를 사용했기 때문이다. 
그러나 서로 다른 측정실의 데이터가 섞여서 
사전분포로 사용된다는 단점이 있다. 
그림 1, 2의 마지막 그림인 모든 측정실에 
대하여 평균된 사빈흡음률을 이용하여 1차 및 2차 
베이지안 추정법을 통해 구한 흡음재 유동저항의 
추정 결과는 그림 3과 같다. 그림 1, 2에서 관찰한 
바와 같이 1차 베이지안 결과에 비해 2차 
베이지안 결과가 분산이 작은 결과를 얻을 수 
있었다. 그림 4는 두 가지 베이지안 분석법으로 
추정한 각 측정실 영향의 평균을 오차 최소화 
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3 
기법(4)을 통해 구한 결과와 비교한 것인데, 세 
방법의 결과가 모두 유사한 경향을 보이는 것을 
확인할 수 있었다.  
 
4. 결 론 
 
1차 및 2차 베이지안 분석법을 이용하여 측정된 
잔향시간으로부터 계산된 사빈흡음률 데이터를 
이용하여 흡음재 유동저항과 측정실 영향을 
추정하였다. 1차 베이지안 분석은 일반적인 
방법이며, 2차 베이지안 분석을 한 결과 더 분산이 
작은 추정 결과를 얻을 수 있었다. 1차 및 2차 
베이지안 분석법으로 구한 측정실 영향은 기존의 
평균절대오차 최소화 기법으로 구한 결과와 
유사한 경향을 보이는 것을 확인할 수 있었다. 
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Figure 3 Posterior probability distributions of the flow 
resistivity. 
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Figure 4 Comparison between the Bayesian-based room 
factors and the ones from the mean-absolute error 
minimization. 
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Figure 2 2D contour figures of the posterior probability distributions as a function of flow resistivity and room’s 
influence for each chamber by second-level Bayesian analysis. 
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Figure 1 2D contour figures of the posterior probability distributions as a function of flow resistivity and room’s 
influence for each chamber by first-level Bayesian analysis. 
 
